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1. Bevezetés 
A mezőgazdasági vízkészletek tervezésének és megóvásának 
szempontjából egyre növekvő jelentőségűvé válik a talaj hidrofizikai 
tulajdonságainak ismerete, az ezzel kapcsolatos mérési vagy becslő 
módszerek fejlesztése. Hasonlóan fontos feladat a vízminőség romlás 
megakadályozása. A vízminőség romlás egyik lehetséges oka a talajok 
és talajvizek szerves folyadékokkal történő elszennyeződése.   
A környezetbe kerülő szerves folyadékok közül – felhasznált 
mennyiségüknél fogva – a különféle kőolajszármazékokkal történő 
elszennyeződések kockázata a legnagyobb. Mivel e szennyező anyagok 
terjedése általában a felszín alatt játszódik le, mindig is kihívást jelentett 
a kutatóknak és mérnököknek, hogy felmérjék, modellezzék és előre 
jelezzék ezeket a felszín alatti történéseket. A kármentesítési és/vagy 
monitoring stratégiák kidolgozásához segítséget nyújtó különféle 
terjedést és transzportot becslő szimulációs számítógépes modellekben 
– talajfizikai input adatként – általában a szerves folyadék-visszatartó 
képesség (kapilláris nyomás–folyadéktelítettség) görbének, és a talaj 
(telítettségi) szerves folyadékvezető képesség értékének ismeretére van 
szükség, mely talajtulajdonságok drágán és nehezen mérhetőek. A 
mérés helyett különféle tapasztalati átlagértékeket alkalmaznak, vagy 
olyan leegyszerűsített becslési módszereket használnak, melyek a 
talajok vízre meghatározott (mért vagy becsült) hidrofizikai 
paramétereit – a folyadékok eltérő fizikai, fizikai-kémiai sajátságait 
figyelembe véve – „átskálázzák” a vizsgált szerves folyadékra. A 
tapasztalatok azonban azt mutatják, hogy ezek a becslési módszerek 
meglehetősen pontatlanok; kiváltásukra pontosabb alternatív becslési 
módszereket kell keresni.  
A szerves folyadékokkal történő talajfizikai vizsgálatoknak – a 
környezetvédelmi vonatkozásokon túl – egyéb gyakorlati jelentősége is 
lehet. Mivel – a vízzel ellentétben – ezekre a folyadékokra nem (vagy 
csak mérsékelten) jellemző a szétiszapoló, dezaggregáló hatás a 
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talajminták folyadéktelítése és a mérések során, sikerrel 
felhasználhatóak a talajok szerkezetét (szerkezet-stabilitását vagy a 
talajminták eredeti pórusviszonyait) jellemző vizsgálatokban is.    
Az 1980-as évek végén a Pannon Egyetem Georgikon Karán, a 
Növénytermesztéstani és Talajtani Tanszékén kezdtük el módszertani 
jellegű talajfizikai vizsgálatainkat vízzel és különféle szerves 
folyadékokkal, majd folytattuk a méréseket az MTA ATK TAKI 
Talajfizikai és Vízgazdálkodási Osztályán. Akadémiai doktori 
értekezésemben az 1997 utáni kutatás néhány eredményét kívántam 
bemutatni.  
A kutatómunka során arra kerestem választ, hogy:  
(1.) a talajok hidrofizikai paramétereinek becslése során 
leggyakrabban figyelembe vett talajtulajdonság, a talajok mechanikai 
összetétele mennyire függ az alkalmazott mérési módszertantól, illetve 
az egyes mérési módszerek eredményei milyen módon válhatnak 
összehasonlíthatóvá és milyen módon valósítható meg a különböző 
módszerekkel mért adatforrásokból származó mechanikai összetétel 
adatok harmonizációja;  
(2.) a talajok szerkezetessége (mint a hidrofizikai paramétereket 
egyik leginkább befolyásoló talajtulajdonság) milyen új mérési 
módszerekkel jellemezhető, illetve a talajszerkezet minősége milyen 
kapcsolatban áll a talajok víztartó képességével;  
(3.) megoldható-e a talajok szerves folyadék-visszatartó és 
folyadékvezető képességének rutin szintű laboratóriumi mérése egy 
nagyobb elemszámú „szerves folyadék fázisú” talajfizikai adatbázis 
létrehozása céljából;  
(4.) megbízhatóbb módon becsülhető-e a talajok szerves folyadék-
visszatartó és folyadékvezető képessége új, mért adatokra épülő 
adatbázisokon kifejlesztett pedotranszfer függvény jellegű becslő 
eljárásokkal, mint a hagyományos ún. „átskálázási” technikákkal?   
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 2. A kutatómunka összefoglalása és a tézisek 
ismertetése 
A vizes és nem-vizes folyadékfázist tartalmazó talajokra vonatkozó 
új talajfizikai mérő- és becslőmódszerek kidolgozásával kapcsolatos új 
tudományos eredményeket az alábbiak szerint csoportosítottam: 
Módszertani összehasonlító vizsgálatsorozatot végeztünk 69 
talajszelvény 339 különböző genetikai szintjeiből származó talajminta 
soron a szitás-pipettás mechanikai összetétel (SPM MÖ) vizsgálatok 
két eljárásával: a nemzetközi ISO/DIS szabvány ((ISO/DIS 
11277:1994) és a hazai MSZ szabvány (MSZ-08.0205-78) szerinti 
vizsgálati módszerrel. Azt tapasztaltuk, hogy a két módszertannal 
kapott eredmények eltérnek egymástól: az ISO/DIS módszerrel mért 
agyagtartalom igazolhatóan nőtt, míg a portartalom kisebb mértékben, 
a homoktartalom nagyobb mértékben csökkent a MSZ módszertannal 
mért értékekhez képest, mely valószínűsíthetően az MSZ módszertan 
elégtelen dezaggregáló hatásával magyarázható. Egyéb talajfizikai 
vizsgálatok eredményeivel (higroszkópos nedvesség, Arany-féle 
kötöttségi szám) történő összehasonlító vizsgálataink igazolták az 
ISO/DIS módszertan nagyobb pontosságát. A mérési adatokra épülő 
adatbázison megvizsgáltuk egy statisztikai alapú becslő módszer 
(pedotranszfer függvény) kidolgozásának lehetőségét, mellyel az 
ISO/DIS frakciók (ISO/DIS mérési lehetőségek vagy adatok 
hiányában) az MSZ mérési adatokból megbízható pontossággal 
számíthatók. 
1. Becslő módszert javasoltunk, melynek segítségével az MSZ 
módszertan szerinti MÖ vizsgálati eredmények és a talajok 
egyszerűen mérhető alapvizsgálati eredményei alapján 
megfelelő pontossággal számítható a nemzetközi (ISO/DIS) 
módszer szerinti mechanikai összetétel. (MAKÓ et al., 2017a.) 
dc_1504_17
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
 A LUCAS (Land Use/Land Cover Area Frame Survey) 
talajadatbázisból (TÓTH et al., 2013)  geostatisztikai módszerekkel 
kiválasztott 400 db reprezentatív európai talajmintán összehasonlító 
mechanikai összetétel (MÖ) vizsgálatokat végeztünk a nemzetközi ISO 
szabvány (ISO 11277:2009(E)) szerinti hagyományos szitás-pipettás 
(SPM) eljárással és lézerdiffrakciós méréstechnikával (LDM) (Malvern 
Mastersizer 2000). Az ISO SPM módszerrel a vizsgálatok előtt 
elroncsoljuk a talaj szerves anyag tartalmát; az LDM módszer esetében 
a vizsgálatokat elvégeztük szerves anyag elroncsolása nélkül (OMNR) 
és szerves anyag elroncsolásával (OMR) is. Az eredményeket értékelve 
megállapítható, hogy az LDM MÖ általában alulbecsli az 
agyagtartalmat és felülbecsli a portartalmat az SPM MÖ mérések 
eredményeihez viszonyítva. A mérési eredmények 
összehasonlíthatósága érdekében – statisztikai módszerekkel – 
vizsgáltuk az LDM szemcsefrakciók mérethatár változtatásának 
hatásait, illetve az LDM – ISO SPM adatkonverzió lehetőségeit. 
2. A lézeres szemcseanalizátorral végzett mechanikai összetétel 
vizsgálatok (LDM MÖ) eredményeire és a talajok egyszerűen 
mérhető alapvizsgálati eredményeire épülő becslési eljárást 
dolgoztunk ki a lézerdiffrakciós szemcseméret eloszlás 
vizsgálati módszertanának talajfizikai adaptációja céljából. A 
becslés első lépéseként LDM frakció mérethatár változtatást 
javasoltunk: OMNR mintáknál az agyag/por és a por/homok 
mérethatár 6,6 és 60,3 m; míg az OMR minták esetében ezek 
a mérethatárok 5,8 és 69,2 m. Az LDM és a nemzetközi 
szabvány (ISO) szerinti hagyományos szitás-pipettás (SPM) 
szerinti MÖ vizsgálati eredmények közötti konverzióra 
javasolt – európai léptékű – pedotranszfer függvény „készlet” 
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szükségtelenné teszi az LDM mérések előtti szerves anyag 
roncsolást. (MAKÓ et al., 2017b; 2017c) 
 A Tokaji borvidéken feltárt 53 reprezentatív fúrt talajszelvény 155 
db talajmintáján összehasonlító mechanikai összetétel (MÖ) 
vizsgálatokat végeztünk a hazai MSZ szabvány (MSZ-08.0205-78)  
szerinti hagyományos szitás-pipettás (SPM) eljárással és 
lézerdiffrakciós méréstechnikával (LDM) (Malvern Mastersizer 2000). 
A vizsgálati eredmények alapján létrehozott regionális talajfizikai 
adatbázison – az európai adatbázison elvégzett statisztikai módszerek 
szerint, azokat kissé továbbfejlesztve – vizsgáltuk az LDM 
szemcsefrakciók mérethatár változtatásának hatásait, illetve az LDM – 
MSZ SPM adatkonverzió lehetőségeit. 
3. Igazoltuk a lézeres szemcseanalizátorral végzett mechanikai 
összetétel mérések (LDM MÖ) és a hazai szabvány (MSZ) 
szerinti hagyományos szitás-pipettás mechanikai összetétel 
mérések (SPM MÖ) közötti – pedotranszfer függvény alapú – 
konverzió lehetőségét a vizsgált regionális hazai adatbázison. A 
becslési módszer során javasolt LDM szemcsefrakció 
mérethatárok: 7,0 m (agyag/por) és 50,0 m (por/homok). 
(MAKÓ et al., 2016; BARNA et al., 2016a; 2016b) 
Módszertani előkísérleteket végeztünk 12 db kiválasztott talaj, 
üledék és ásványi őrlemény mintával (továbbiakban: talajmintával) 
vizes és nem-vizes (szerves modellfolyadék: Dunasol 180/220) 
rendszerekben a minták szerkezet-stabilitásának jellemzésére. A talajok 
makroaggregátum-stabilitás méréséhez egy megbízható előnedvesítési 
módszert kerestünk, majd összehasonlítottuk a desztillált vízben és 
szerves modellfolyadékban mérhető makroaggregátum-stabilitási 
mutatókat. A lézerdiffrakciós mechanikai összetétel (LDM MÖ) 
mérésekre adaptáltuk a hagyományosan szitás-pipettás (SPM MÖ) 
vizsgálatokkal végzett mikroaggregátum-stabilitási (agyag diszperzión 
alapuló) módszertant. A mérést néhány talajmintán ez esetben is 
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elvégeztük a szerves modellfolyadékkal. Lézeres szemcseanalizátorral 
meghatároztuk továbbá a talajok vizes közegben történő 
szétiszapolódásának időbeni változását (FIELD & MINASNY, 1999; 
MASON et al., 2011; 2016). 
4. A talajok szerkezet-stabilitásának jellemzésére vizes és szerves 
folyadékot tartalmazó rendszerekben egyaránt sikerrel 
alkalmaztuk a lézerdiffrakciós méréstechnikát, bevezettünk új 
szerkezet-stabilitási mutatókat. Az apoláros szerves 
modellfolyadékkal szemben a talajok lényegesen nagyobb 
aggregátum-stabilitást mutattak, mint a poláros (vizes) 
közegben. Ennek módszertani jelentősége a mechanikai 
hatásokra bekövetkező dezaggregációs folyamatok 
különválasztása a diszperziós hatásoktól. Vizsgálatainkkal 
igazoltuk a különböző minőségű folyadékfázisokat tartalmazó 
talajokban lejátszódó, eltérő – a talajok dezaggregációjával 
kapcsolatos – folyadék fázis/szilárd fázis kölcsönhatásokat. 
(BARNA et al., 2017; HERNÁDI et al., 2017c; MAKÓ et al., 2017d) 
5. A lézeres szemcseanalizátoros méréstechnikán alapuló új 
típusú, „dinamikus” aggregátum-stabilitási mérésekkel 
meghatároztuk a talajok vizes közegben történő 
szétiszapolódásának sebességét, a dezaggregációs folyamatok 
k1 (aggregátumok szétesése) és a k2 (diszpergálódás) sebességi 
állandóit. (MAKÓ et al., 2017d) 
A hazai talajfizikai kutatások háttér alapadat igényeinek 
kielégítésére, a megbízhatóbb talajfizikai becslő módszerek 
kifejlesztésének segítése céljából a 2000-es évek elején megkezdtük a 
Magyarországon elérhető talajfizikai és vízgazdálkodási adatok 
összegyűjtését és összehangolását. Az így összegyűjtött adatállomány 
magába foglalja a hazánkban már korábban összeállított kisebb 
talajfizikai adatbázisokat: az MTA ATK TAKI adatbázist, az ebből 
tovább bővített HUNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database of 
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Hungary) adatbázist (NEMES, 2002) és a Talajvédelmi Információs és 
Monitoring Rendszer (TIM) (VÁRALLYAY et al., 2009a) talajszelvény-
feltárási adatait. Az összegyűjtött adatok maradék 2/3-a a megyei 
MGSZH Növény- és Talajvédelmi Igazgatóságok különböző célú 
(öntözési, meliorációs, hígtrágya elhelyezési stb.) talajtani 
szakvéleményeiből származnak. 
6. Létrehoztuk a Magyarországi Részletes Talajfizikai és 
Hidrológiai adatbázist (MARTHA), mely jelenleg 3937 db 
talajszelvény 15005 db talajrétegének talajfizikai, talajkémiai 
és vízgazdálkodási adatait tartalmazza. Az adatbázis 
adattartalmát tekintve Európa egyik legrészletesebb országos 
reprezentativitású talajfizikai adatbázisa. (MAKÓ et al., 2010) 
A talajszerkezet és a víztartó képesség kapcsolatának vizsgálatához 
a MARTHA adatbázis 830 db talajszelvényének 2178 genetikai 
szintjéből származó talajminta mérési eredményeit használtuk fel. 
Azokat a talajszelvényeket választottuk ki, melyekről földhasználati és 
– a helyszíni talajfelvételezési jegyzőkönyveken alapuló – morfológiai 
talajszerkezeti információkkal is rendelkeztünk. Az adatbázis adataira 
illesztett víztartó képesség görbékből (pF-görbékből) normalizált 
pórusméret-eloszlás görbéket származtattunk (REYNOLDS et al., 2009;  
GHIBERTO et al., 2015), majd vizsgáltuk a különböző talajcsoportok 
(fizikai féleség kategóriák, morfológiai és becsült aggregátum-
stabilitási kategóriák, humusztartalom és fölhasználati csoportok) 
pórusméret-eloszlását.  
7. Megállapítottuk, hogy a víztartó képesség görbékből 
származtatott normalizált pórusméret-eloszlás görbék a 
szerkezeti tulajdonságoktól függően változtak meg. 
Tapasztalataink segíthetik a talajszerkezeti információkat is 
figyelembe vevő, megbízhatóbb víztartó képességet becslő 
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pedotranszfer függvények kidolgozását. (RAJKAI et al., 2015; 
BARNA et al., 2016c; 2016d) 
Mivel a különböző minőségű talajok szerves folyadékokra 
vonatkozó folyadék-visszatartási és folyadékvezető képességéről 
nagyon kevés laboratóriumi vizsgálati adat áll rendelkezésre a 
nemzetközi és hazai szakirodalomban is (a modell vizsgálatok 
túlnyomó része homok fizikai féleségű talajokon történt), célul tűztük 
ki egy „szerves folyadék – talaj” talajfizikai adatbázis létrehozását. 
Ennek első lépéseként viszont kerestünk egy olyan egyszerűen 
kivitelezhető, rutin mérési módszertant, mellyel nagy mintaszámban 
mérhető a különféle talajokból származó minták szerves folyadék-
visszatartó és folyadékvezető képessége. A szerves folyadék-
visszatartó képesség mérésekre adaptáltuk és továbbfejlesztettük a 
„porózus kerámialapos extraktoros” vagy „Richards-féle” módszert 
(KLUTE, 1986). A szerves folyadékvezető képesség mérésekre 
átalakítottuk az ún. „csökkenő folyadéknyomásos” laboratóriumi 
módszert (KLUTE & DIRKSEN, 1986) olajálló mérőeszközt készítettünk 
és műgyanta bevonattal láttuk el az eredeti szerkezetű talajmintákat.  
8. A talajok szerves folyadék-visszatartó és folyadékvezető 
képességének mérésére új rutinvizsgálati módszereket 
dolgoztunk ki. Továbbfejlesztett mérőeszközünkkel 
lehetőségünk nyílt a talajok szerves folyadék-visszatartó 
képességének hőmérséklet függését is tanulmányozni 
(„extrakciós izotermák”). (MAKÓ, 2002; 2005; ELEK & MAKÓ, 
2006; MAKÓ & ELEK, 2006; HERNÁDI et al., 2012a; MAKÓ & 
HERNÁDI, 2012; 2016)  
Az új mérési módszerek segítségével a különféle kutatási munkák 
során begyűjtött nagyszámú talajmintán – az alapvizsgálati 
talajjellemzőkön, és a vizes fázisú hidrofizikai jellemzőkön túl – 
meghatároztuk a szerves folyadék-visszatartó képesség görbék pontjait 
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és a (telítettségi) szerves folyadékvezető képesség értékeket. A 
vizsgálatokhoz szerves modellfolyadékként a Dunasol 180/220 
fantázianevű hazai, aromás komponensektől mentesített lepárlási 
terméket (lakkbenzint) használtuk. A mérési adatok alapján 
megkezdtük egy „szerves folyadék – talaj” talajfizikai adatbázis 
kialakítását. Az új adatbázis a vizsgált talajok heterogenitása 
tekintetében egyedülálló lehetőséget kínál új becslési módszerek 
kidolgozására. Statisztikai módszerekkel vizsgáltuk a hagyományos 
„átskálázásos” szerves folyadék-visszatartó és folyadékvezető 
képesség becslési módszerek (LEVERETT, 1941; KOZENY, 1927; 
CARMAN, 1956) leváltásának lehetőségét pedotranszfer függvény alapú 
becslési módszerekkel. (Jelen dolgozatban – terjedelmi okokból – csak 
az első vizsgálati eredményeinket mutattam be.)  
9. A talajok szerves folyadék-visszatartó és folyadékvezető 
képességének becslésére vonatkozóan megállapítottuk, hogy 
mind a szerves folyadék-visszatartó, mind pedig a szerves 
folyadékvezető képesség becslése esetében javasolható az 
egyszerűen mérhető talajtulajdonságokat figyelembevevő, 
nagyobb pontosságú és megbízhatóbb eredményeket adó 
pedotranszfer függvények használata a hagyományos 
„átskálázási” módszerek helyett. (MAKÓ, 2002; 2005; MAKÓ & 
ELEK, 2006; MAKÓ et al., 2009; HERNÁDI et al., 2012b; MAKÓ et 
al., 2012; BARNA et al., 2013; HERNÁDI et al., 2013; HERNÁDI & 
MAKÓ, 2014A; 2014b; 2014c; MAKÓ & HERNÁDI, 2016; HERNÁDI 
et al., 2017a; 2017b) 
A kármentesítési eljárások során gyakori igény, hogy – eredeti 
szerkezetű talajminták begyűjtése és laboratóriumi vizsgálata helyett – 
helyszíni mérési módszerekkel jellemezzék a talajok hidrofizikai 
tulajdonságait, így pl. a telítettségi vízvezető vagy szerves 
folyadékvezető képességet. Ugyanakkor a szerves folyadékvezető 
képesség helyszíni meghatározása módszertanilag és környezetvédelmi 
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szempontból is nehezen kivitelezhető. Új módszertani megoldásnak 
kínálkozott, hogy a folyadék fázis/szilárd fázis kölcsönhatások 
szempontjából egymáshoz hasonlóan viselkedő szerves folyadék és 
levegő fázisra (a talajok telítésekor mindegyik fázis megközelítően 
változatlanul hagyja a talajok pórusrendszerét) végezzük el a 
vezetőképesség értékek „átskálázását”. Amennyiben igazoljuk ennek a 
becslési módszernek a használhatóságát, úgy a helyszíni légáteresztő 
képesség mérések adataiból következtethetünk az apoláros szerves 
szennyezők beszivárgási sebességére. Első lépésként a légáteresztő 
képesség adatokból történő szerves folyadékvezető képesség becslés 
alkalmazhatóságát laboratóriumi körülmények közt, mesterséges 
talajoszlopokon vizsgáltuk, melyeket az OMTK (Országos 
Műtrágyázási Tartamkísérletek) kísérleti helyszínein feltárt jellemző 
talajszelvények (VÁRALLYAY et al., 2009b) eltérő genetikai szintjeiből 
származó talajmintákból készítettünk. A légáteresztő képesség 
méréseket UGT (Umwelt-Geräte-Technik GmbH Müncheberg) által 
kifejlesztett PL-300 típusú készülékkel végeztük, a homogén 
légáramlást biztosító mérőcella alkalmazásával.   
10. A szerves folyadékvezető képesség becslésére – mesterséges 
talajoszlopokon, laboratóriumi körülmények közt elvégezett 
mérések alapján – a pedotranszfer függvényeknél is 
megbízhatóbb módszernek mutatkozott a talajok légáteresztő 
képességének mérésén alapuló becslő módszer. A mérő és 
becslő módszer szabadföldi vizsgálatokra történő adaptáció 
után része lehet a terepi mérési módszertani eszköztárnak. 
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